Динамические свойства коллекторов электрических машин by Зиннер, Л. Я. et al.
Т о м  1 7 2  1 9 6 7
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РД Е Н А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗН А М ЕН И
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. К И РО ВА
Д И Н А М И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  К О Л Л Е К Т О Р О В  
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  М А Ш И Н
Л. Я. ЗИННЕР, А . И. СКОРОСПЕШКИН, А . И. ПРОШ ИН
( Р е к о м е н д о в а н а  с е м и н а р о м  к а ф е д р  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  и  о б щ е й
э л е к т р о т е х н и к и )
И з  п ракти к и  настройки  м аш ин  постоянного  то к а  известно, что у с ­
л о в и я  ком м утаци и  за в и с я т  от состояния рабочей  поверхности  к о л л е к ­
тора  [1, 2].
Д о  последнего  врем ени нет сколько-нибудь  конкретны х д ан н ы х  о 
степени вли ян и я  м еханических  ф ак то р о в  на ком м утацию . Это о б ъ я с н я ­
ется  отсутствием  д остаточно  точных приборов, п о звол яю щ и х  и зм ерять  
в есьм а  м ал ы е  н аруш ения  поверхности  к о л л е к то р а  при раб оте  на п овы ­
ш енны х скоростях  вращ ен и я .
В настоящ ей  раб оте  п ривод ятся  сведения, ка с аю щ и е ся  р а з р а б о т а н ­
ного нами полупроводникового  п роф и л о м етр а  [2, 3] и резу л ьтаты  ис­
с л ед ов ан и й , проведенны х на м аш и н а х  серии «П».
П р и н ц и п и ал ьн а я  схем а п роф и л о м етр а  п риведена  на рис. 1.
О сновны м  элем ентом  п роф и л о м етр а  яв л яе тс я  и зм ер и тел ь н ая  я ч е й ­
ка ,  п р е д с т а в л я ю щ а я  собой вы сокочастотны й тр ан сф о р м а то р н ы й  мост 
T P l  с тесной индуктивной связью  м еж д у  д ву м я  плечам и  отнош ения. 
Е м костны й  датчик , п р е д ста вл яю щ и й  собой точечный щуп, вклю чен 
м е ж д у  у р а вн о в еш и в а ю щ е й  емкостью  и индуктивны м  плечом. И з м е р и ­
т е л ь н а я  ячейка  питается  вы сокочастотны м  н а п р я ж е н и е м  3 в, частотой 
1 мггц от ген ератора , собранного  на тр а н зи с то р а х  T b T 2 (П403) и 
вклю ченного  в д и а го н а л ь  моста. П ри  изменении расстояния  от п о вер х ­
ности ко л л е к то р а  до емкостного  щ уп а  происходит наруш ение  б а л а н с и ­
ровки  м оста  и в и зм ерительной  обм отке  н аводится  э. д. с., проп орц и о­
н а л ь н а я  изм енению  за зо р а .
Э. д. с. р а з б а л а н с а  через эм иттерны й  повторитель  T 3 (ГІ403) по­
с ту п а е т  на вход изм ерительной  схемы, состоящ ей  из резонансного  у си ­
л и тел ьн ого  к а с к а д а  T4 (П 4 0 3 ) ,  ам пл итудного  д етектора , ф и л ь тр а  несу­
щ ей  частоты  и тр е х к а с к а д н о го  видеоусилителя  T5, T6, T 7 (П 4 0 3 ) .  Т а ­
ким  о б разом , н есущ ая  ч астота  ген ератора , м о д у л и р о в ан н а я  по а м п л и ­
ту д е  л а м е л я м и  к о л л екто р а ,  и сп ы ты вает  в д ал ь н ей ш ем  усиление на р е ­
зо н ан сн ом  усилителе, д етектируется , и на вы ходе  видеоусилителя  с по ­
м ощ ью  катод ного  о с ц и л л о гр а ф а  н а б л ю д ае тс я  х а р а к т е р н а я  кар ти н а ,  
о т р а ж а ю щ а я  состояние поверхности  кол л ектора .
Д л я  проверки  р еж и м ов  раб оты  отдельны х  ф у н кц и он альн ы х  э л е ­
м ентов  схемы и кон тр о л я  общ его  боя к о л л е к то р а  в статике  в схему 
введен  м и л л и в ольтм етр  T8— Т ц (П 4 0 3 ) ,  М24, п ред н азн ач ен н ы й  д л я  и з ­
м ерения синусоидальны х  н а п р я ж е н и й  в д и а п а зо н е  0,5— 1,5 мггц и 
и м ею щ и й  четы ре п р е д ел а  изм ерения 0—40 тѵ, 0— 100 Tnvi 0— 300 тѵ,
0 — 3 в. Входное сопротивление  м и л л и в о л ь тм ет р а  не менее 100 ком, точ ­
ность изм ерения  на всех п р е д ел а х  не х у ж е  3% .
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Рис. 1. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  п р о ф и л о м е т р а .
П и тан и е  проф илом етра  осущ ествляется  н ап р яж ен и ем  — 15 в от 
полупроводникового  с та б и л и зат о р а  T i2— Ti3 (П 4Д , П 13) .
П роф и л ом етр  вы полнен  в виде двух  р азд ел ьн ы х  блоков. Н а  рис. 2 
и зо б р а ж е н  внеш ний вид прибора . Выносной блок, с о д ер ж а щ и й  ге н е р а ­
тор высокой частоты, и зм ерительны й мост и емкостный щуп см онтиро­
ваны  на м ассивной текстолитовой  плите.
Р и с .  2 .  В н е ш н и й  в и д  іп р о ф и л о м е т ір а .
П ри необходимости изм ерить  проф иль  кол л екто р а  выносной блок  
крепится на окне маш ины , затем  с пом ощ ью  м и кром етра  у с т а н а в л и в а ­
ется нуж ны й зазо р  и производится  б а л а н с и р о в к а  изм ерительного  моста.
С целью  ум еньш ения схемной погреш ности все к а с к а д ы  охвачены 
об ратны м и  связям и , что значительно  ум ен ьш ает  тем пературны й  дрейф.
В ходе испытания п риб ора  в завод ски х  условиях  бы ло у с та н о в л е ­
но, что проф илом етр  имеет:
1) вы сокую  чувствительность к м ал ы м  изм енениям  поверхности 
коллектора , что позвол яет  и зм ерять  вы ступание отдельны х пластин  
или группы пластин  до I рк;
2) высокую  р а зр е ш аю щ у ю  способность в отношении ш ирины л а ­
мели, что исклю чает  погреш ность при контроле  коллекторов  р азл и ч н о ­
го исполнения.
Таким  об разом , р азр а б о т ан н ы й  проф илом етр  позвол яет  с д о с т а ­
точной точностью кон троли ровать  изменения ф орм ы  поверхности кол ­
лекторов  на лю б ы х скоростях  вр ащ ен и я  и м ож ет  найти применение к а к  
при изучении влияния  м еханических  ф ак торов  на ком м утацию , т а к  и 
непосредственно в завод ской  практике  при конструировании  новых ти ­
пов коллекторов .
В ходе эксперим ентального  апроб и рован и я  проф и лом етра  на р яд е  
м аш ин  серии П авторам и  исследовалось  поведение коллекторов  в д и ­
намике. Н а  основании полученны х эксперим ентал ьны х  д ан н ы х  у д ал о сь  
установить  х а р а к те р  и частотны й д и а п азо н  возм ущ ений, п е р ед ав аем ы х  
щ етке коллектором  при д инам ическом  взаим одействии.
В общ ем  случае  д инам ическое  состояние поверхности кол л ектора  
определяется  следую щ им и взаи м о связан н ы м и  ф ак торам и :
а) за зо р о м  в подш ипниках  и д и а м е тр а л ьн ы м  разб росом  разм еров  
ш ариков;
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б) упругой д еф о р м ац и ей  в ал а ;
в) силой одностороннего магнитного  притяж ен и я ;
г) овальностью  поверхности кол л екто р а  и начальны м  его э к с ц е н ­
триситетом;
д) упругой д еф орм ац и ей  кол л екто р а  на вы соких скоростях  в р а ­
щ ения.
Р ассм о тр и м  влияние  вы ш еперечисленны х составл яю щ и х  на п о в е ­
дение  к о л л ек то р а  в динамике.
З а зо р  в подш ипниках  м о ж е т  о к а за ть  сущ ественное влияние  на 
увеличение общ его боя ко л л екто р а  в д и н ам и ке  при использовании  под ­
ш ипников скол ьж ен и я , что имеет место в м аш и н ах  больш ой мощ ности 
[4], где с увеличением  скорости вращ ен и я  якоря  происходит выбор 
р ад и ал ьн о го  з а зо р а .  В этом случае  х а р а к т е р  изм енения эксцентриси­
тета  с увеличением  скорости в ращ ен и я  описы вается  вы раж ен и ем :
- E j  S in2Y — R + S  s in 2 - L  , (1)
где R — радиус  н ар у ж н о й  обоймы подш ипника;
ô — рад и ал ьн ы й  за зо р  подш ипника;
<р — угол, определенны й н ап равл ен и ем  равнодействую щ ей  веса 
якоря  и центробеж ной  силы н еб ал ан са .
М а к с и м а л ьн о е  значение эксц ѳ н тр и ш т ет а  emax =  ô, о д н ак о  на п р а к ­
тике е С  ô, т а к  к а к  за зо р  за  счет гидростатического  подпора  м ас л а  в 
подш ипнике всегда  вы б и рается  до вполне определенной величины и 
при дальн ей ш ем  увеличении скорости увеличение эксцентриситета  не 
происходит. В случае  хорош о сб ал ан си р о ван н о й  м аш ины  изменение 
боя за  счет вы б ора  р ад и ал ьн о го  з а з о р а  вообщ е не д о л ж н о  происходить.
Д л я  м аш ин м алой  мощности, использую щ их подш ипники качения, 
изменение боя ко л л екто р а  за  счет вы б ора  р а д и ал ьн ого  з а з о р а  происхо­
дит в ещ е более  узких  п ред ел ах  с частотой, равной  частоте  вращ ен и я  
в а л а ,  и ам плитудой  5— 10 juk.
И ссл едован и я , проведенны е на м аш и н ах  3— 5-го габ аритов , п о к а ­
зали , что на р а зве р тк у  п роф иля  кол л екто р а  н а л ага ю тс я  с и н усои д ал ь­
ные колеб ания , им ею щ ие квази сл уч ай н ы й  х а р а к те р  к а к  в отношении 
частоты , та к  и в отнош ении ам плитуды . Ч а с то та  этих колебаний  о п р е ­
д еляется  частотой  в ращ ен и я  я к о р я  и скоростью  перехмещения ш ариков  
в обойме подш ипника. В и н тервал е  скоростей до 2000 об/мин. частота  
их д л я  исследованны х  м аш ин прим ерно  на поряд ок  вы ш е скорости в р а ­
щ ения в а л а ,  а м а к с и м а л ь н а я  а м п л и туда  колебаний  1— 2 цк (рис. 3, а). 
С увеличением  скорости в р ащ ен и я  они з а ту х а ю т  (рис. 3, б ) ,  что о б ъ ­
ясняется  гасящ и м  действием  слоя см азки .
У пругая  д еф о р м ац и я  ва л а ,  им ею щ ая  место практически  в лю бой 
м аш и н е  и вы зв а н н а я  весом якоря , несбал ан си рован н ой  массой якоря  
и силой одностороннего  м агнитного  п ри тяж ен и я , м ож ет  привести к зна 
чительном у увеличению  общ его боя кол л екто р а  на вы соких скоростях  
вращ ен и я . П оследнее  тем очевиднее, чем х у ж е  с б а л а н с и р о в а н а  маш и 
на. О д н ак о  д а ж е  и в случае  ид еальной  б алан си р о вк и  н аб лю д ается  
увеличение д инам ического  боя кол л екто р а  за  счет упругой д еф орм ац и и  
в а л а  под действием  веса яко р я  и силы одностороннего  м агнитного  п ри­
тяж ен и я .
П ри  наличии начального  эксцентриситета  за  счет н еуравн овеш ен ­
ности якоря , н ачального  прогиба в а л а  от силы тяж ести  и силы од н о­
стороннего магнитного  п ри тяж ен и я  д ви ж ен и е  центра  тяж ести  в а л а  с 
сосредоточенной м ассой  описы вается  следую щ им и уравн ен и ям и  [5]:
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Р и с .  3 . П р о ф и л о г р а м м ы  к о л л е к т о р а  м а ш и н ы  П - 5 1 .
а )  1 5 0 0  о б /м и н . ,
б )  3 0 0 0  о б /м и н .
d 2x
+  Pm d t2
Г'2у




1 kx =  ke cos ф, (2)
dt
m —F P -C T r  +  k Y =  kesincp — ' (m g  +  P ô ) ,  (3)
где
m —  сосредоточенная  м асса  якоря , 
k — коэф ф ициент ж есткости  вал а , 
x, у — координаты  центра тяж ести  массы,
Ф  — угол поворота  вал а ,  
е — эксцентриситет массы,
p — сила трения, пропорц и он ал ьн ая  скорости вращ ен и я  вал а ,
Pß — сила одностороннего магнитного  притяж ения .
К а к  нетрудно убедиться , сила  (m g  +  Pg) созд ает  прогиб, равны й
m g +  P 5 
у =  t  ■
и координатой  уравнений  (2) и (3) будет
m g  +  Ps
Уі — У + к
„  rng+ Р б
П еренеся  н ач ал о  координат  по оси у на величину ----- » имеем
К
m d 2x d x  , .
" d F - +  ^ " d T +  Х =  0S ф’ (4)
+  +  kyi =  ke s in  ф. (5)
Р еш ение  этих уравнений  д а ет  зависим ости , описы ваю щ ие движ ение
кол л екто р а  в двух  в заи м н оп ерп ен д и кул ярн ы х  плоскостях
PB  ______  —
b [e k  sin  (cot — а )  j— 1+ (k —  mw2)2 +  ^ ½ 2 sinj>] ^
Хк a | / " ( к  — m w 2) 2 -+ JJL2CD2
187
b [ek cos (cot— a )  —( m q + P ô ) ! ^  (k — mco2)2 +  p.2w2 c o s f[<]
У к
(7)
а У  (k — m w +  +  p2
где b — расстояние  от изм еряем ой  д о р о ж к и  к ол л ектора  до л ево й  
опоры,
а — расстояние  от центра  массы  до левой  опоры, 
ф — угол, определяю щ ий  н ап равл ен и е  действия силы P d,
[ACD
arctg  k — tri«)2 (8)
К а к  видно из (6, 7 ),  д ви ж ен и е  кол л екто р а  происходит по с л о ж н о ­
му закону, не под д аю щ ем уся  аппроксим ации  синусоидой, к а к  это п ри ­
нято в раб о тах  [6, 7]. Д оп ущ ен и е  о синусоидальности  вы н у ж д аю щ ей  
силы, прилож енной  к щ етке со стороны кол л ектора , сп равед ли во  в том  
случае, когда  якорь  полностью сб ал ан си р о ван ,  что практически  не д о ­
стигается ни в одной м аш ине (рис. 4, 5 ).
Рис. 4. Профилограммы коллектора машины П-42.
а) 2 0 0 0  об/мин,
б) 3000 об/мин,
в) 4000 об/мин.
О вальность  и эксцентриситет кол л ектора , обусловленны е нецилин- 
дричностью  поверхности и кесоосностью кол л ектора , какого-либо  с у щ е ­
ственного влияния на процесс токосъ ем а  не о к а зы в а ю т  в силу их низ­
кочастотного х а р а к те р а .  К а к  нетрудно п оказать ,  в случае, когда  о в а л ь ­
ность и эксцентриситет смещ ены  по окруж ности  ко л л екто р а  на п олпе­
риода, ч астота  возм ущ аю щ ей  силы, действую щ ей на щетки, р а в н а  д в о й ­
ной частоте  в ращ ен и я  якоря , и щ етка  при н а ж а ти и  250 г/см2 успевает  
отраб отать  изменения поверхности коллектора .
П оследнее  справед ливо  для  м аш ин, у которы х общ ий бой к о л л е к ­
тора  не превы ш ает  25— 30 рк, и д л я  м аш ин, раб о таю щ и х  при скоро-
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с тя х  не п ревы ш аю щ и х  3— 4 тыс. об/мин. Б о л ьш и е  значения  боя и ск о ­
рости при всех прочих равн ы х  условиях  привод ят  к резком у  у х у д ш е ­
нию  ком м утации . ,
О б о б щ а я  вы ш еизлож енное , следует отметить, что при раб рте  м а ­
ш ины  м о ж ет  иметь место случай, когда  все составл яю щ и е  действую т 
в одном н ап равл ен и и  и общ ий бой, о с та в а я с ь  низкочастотны м , резко  
у вел и ч и вается  по ам плитуде , д остигая  величин 50— 60 цк, что влечет 
з а  собой ухудш ение  ком м утации .
Рис. 5. Профилограммы коллектора машины ПБС-32.




В общ ем случае  возм ущ ения , п е р е д а в ае м ы е  щ еткам  коллектором , 
им ею т частоту  в два-три  р а за  вы ш е частоты  вр а щ е н и я  в а л а ,  что не­
редко  приводит к ухудш ению  ком м утаци и  особенно в тех случаях , 
когд а  ам плитуды  возм ущ ений  и скорость вр ащ ен и я  высоки. О днако , 
к а к  п о к а зы в а ю т  исследования, проведенны е на реальн ы х  м аш инах , при
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хорош о сб ал ан си рован н ом  якоре  изменение общ его боя к о л л е к то р а  
происходит в сравнительно  узких  п ред ел ах  и влияние  его на к о м м у т а ­
цию незначительно, за  исклю чением  тех предельны х случаев, о кото­
рых говорилось выше.
Н аи б о л ьш ее  влияние  на процесс ком м утации  оказы ваю т, на наш  
взгляд , уп ругая  и неупругая  д еф орм ац и и  коллектора , которые, ка к  и з­
вестно, могут быть двоякого  рода: упругий прогиб и ра с тяж е н и е  к о л ­
лектора , что п р оявл яется  в небольш ом  увеличении д и а м е тр а  при у ве ­
личении скорости вращ ения;  упругие наруш ения из-за  неоднородности 
усилий, у д ер ж и в а ю щ и х  пластины, что м ож ет  вы зватр  о б р азо ван и е  на 
поверхности к ол л ектора  постоянны х ступенек. П оследний вид н а р у ш е ­
ний наиболее  вреден, т а к  к а к  во всех сл учаях  н аруш ается  н е п р е р ы в ­
ность кон так та  щ етка  — коллектор.
С целью  вы явления  степени влияния  разл ичны х  с оставл яю щ и х  на 
поведение коллекторов  в ди н ам и ке  нами бы л ис'слеДован ряд  м аш ин. 
Н а  рис. 4 (а, б, в) приведены  проф и лограм м ы  к о л л е к то р а  м аш ины  
ГІ-42, снятые, при скоростях  2, 3,.- 4 тыс. об/мин.
Д л я  уд об ства  об работки  проф и лограм м  и синхронизации осц и л л о ­
гр а ф а  на одну из л а м е л ей  н а к л е и в а л ас ь  ф ольга  толщ иной 10 рк. Д в е  
крайние  метки на о с ц и л л о гр а м м а х  рис. 4 соответствую т сигналу  от 
ф ольги и явл яю тся  м асш таб ом  смещ ений поверхности к о л л ек то р а  о т ­
носительно о б к л а д о к  датчика .
К а к  видно из рис. 4, а, поверхность кол л ектора  при скоростях  в р а ­
щ ения до 2000 об/мин. не под б ерж ен а  каким -либо  изм енениям , общ ий 
бой составл яет  5 рк  и х ар а к те р и зу е т  собой н а ч а л ь н ы й 'эк сц е н т р и си т е т  
коллектора . В этой стадии м аш и н а  отличается  уд овлетворительной  
ком м утаци ей  с ед ва  зам етны м  искрением под щ еткам и .
С увеличением  скорости вращ ен и я  р а б о ч а я  поверхность ко л л е к то ­
ра  резко  н ар у ш ается  (рис. 4, б, в) к а к  в сторону увеличения об щ его  
боя, та к  и в сторону увеличения м и крорельеф а , что с оп ровож д ается  
ухудш ением  ком м утации. Н а  скорости  4000 об/мин. общ ий бой к о л л е к ­
тора  составл яет  10 рк, а перепад  м еж д у  отдельны м и у ч асткам и  к о л ­
лекто р а  2— 3 рк.
Ещ е более нагл ядн ы  в этом отношении осц и л лограм м ы  поверхно­
сти кол л ектора  м аш ины  П Б С -32  (рис. 5, а, б, е, г),  сняты е соответст­
венно '.на 2, 3, 4, 5 тыс. обімин. С татический бой кол л ектора  со став ­
л я л  20 рк, и изм ерения, проведенны е с пом ощ ью  м иним етра  и п ро ф и ­
лом етра , д а л и  хорош ее совпадение результатов .
П ри  плавном  изменении скорости вращ ен и я  яко р я  от 2 до 5 тыс. 
об/мин поверхность кол л ектора , к а к  это видно из рис. 5, п р етерп евает  
зам етн ы е  изменения, что одноврем енно с оп ровож д ается  интенсивным 
увеличением  искрения м аш ины . Интересен  тот ф акт , что изменение по­
верхности к ол л ектора  с увеличением  скорости подчинено определенной 
законом ерности , закл ю ч аю щ ей ся  в том, что с приращ ением  скорости 
на к а ж д ы е  1000 об/мин. происходит увеличение ам плитудного  значения  
боя на вполне определенную  величину.
П оследнее  говорит о том, что коллектор  на вы соких скоростях  в р а ­
щ ения претерпевает  значительную  д еф орм ацию .
Д л я  к ол л ектора  рис. 5 х ар ак тер  увеличения боя описы вается  чи­
словым рядом
Ao =  В + ; 2В +  ЗВ +  . . .+  пВ, (9)
где
A 0 — н ачальное  значение боя,
В — постоянная  величина, х а р а к те р и зу ю щ а я  изм енение боя м еж ду  
д вум я  соседними значениям и  скорости,
1, 2, 3 . . . n — последовательны е  значения скорости.
П ри некотором значении п К(р происходит (разрушение коллектора .
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И з а н а л и за  полученны х проф и лограм м  становится очевидным, что 
наруш ение  ком м утации  в данном  случае  обусловлено  исклю чительно 
упругой д еф орм ац и ей  коллектора , которая  приводит к об разован и ю  на 
его поверхности ступенек с ам плитудой  до 36— 40 цк и длительностью  
переднего и заднего  ф ронтов тп =  0,0012 сек., тя =  0,0009 сек., которых 
щ етка  отр аб о тать  не в состоянии.
Д ействительно , д л я  того чтобы щ етка, п од н ятая  на вы соту сту­
пеньки, в о зв р а ти л а сь  на исходный уровень, потребуется  врем я, равное 
0,003 сек. З а  это врем я коллектор , вра щ а ю щ и й с я  со скоростью  
4000 об/мин., успевает  повернуться на xU оборота , и, следовательно , 
щ етка  в течение 1U оборота  парит над  поверхностью  коллектора .
И сходя из вы ш еизлож енного , взаим од ействие  щ етки с к о л л е к то ­
ром при наличии д еф орм ац и и  имеет х а р а к те р  кратковрем енного  д и н а ­
мического у д а р а ,  в р езул ьтате  которого щ етка  получает  ускорение в 
р ад и ал ьн о м  направлении . Величина ускорения и р а д и ал ьн ого  отскока 
могут быть определены, если известна ф о р м а  ступеньки, ее вы сота  и 
врем я взаим одействия  из следую щ их вы раж ений :
а) дл я  случая , когда  ступенька имеет ф орм у  полуволны  сину­
соиды
„ 2,46Àco2R2
а — J2 ’ ( I
k 2,46A.co2R2 — a il2 ^  ^
I2 *





u 7,85À(o2R2 — a i l2 2 п ^
h = —  J2-----------1-; (13)
в) д л я  случая, когда  передний ф ронт ступеньки изм еняется  по 
экспоненциальн ом у  закон у
a - ' Q + '  . ,14)
h = l W R . - „ l »  t i  (15)
где
а — ускорение, сообщ аем ое  щ етке ступенькой на поверхности к о л ­
лектора ;
И — вы сота отскока  щетки;
À — м а к си м а л ь н ая  вы сота  ступеньки; 
со — скорость вращ ен и я  коллектора ;
1 — д л и н а  переднего ф ронта  выступа; 
t — врем я взаим одействия  щ етки  со ступенькой; 
а і — ускорение щ етки пруж иной.
В общ ем  случае  х ар ак тер  динам ического  взаим од ействия  щ етки с 




N s i n - ^ r t e x p
(16)
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где N =  - Ь " аЛ - ,
TC
T — д лительность  воздействия, 
к j =  ко + 1 ,
т н — врем я н а р а ста н и я  ф ункции от нуля до м аксим ум а , 
тсп — врем я  с п ад а  от м ак си м ум а  до нуля,
t — те к у щ а я  коорд и н ата  времени.
П оведение  щ еточного у зл а  при динам ическом  воздействии со сто ­
роны кол л екто р а  наиболее  просто м ож ет  быть установлено  м о д ел и р о ­
ванием  процесса. В ар ьи р у я  значениям и  h max и к, м ож но  таким  о б р а ­
зом  установить  величину отскока, ам плитуду  и частоту  колебаний  щ е т ­
ки при соударении.
h =  ^ ! F a x »  F  V ) ,  (17
где V — линейная  скорость выступа.
И м и тац и я  у д а р а  (15) м ож ет  бы ть осущ ествлена  с пом ощ ью  гене­
р ато р а  прям оугольны х  иміпульсов или LR C — генератором , д аю щ и м  на 
н агр у зку  экспоненциальны й сигнал.
И зм енением  п а р ам етр о в  генератора  легко  уд ается  вар ьи р о в а ть  у с ­
л овия  эксперимента.
П роведенны е исследования позволяю т с д ел а ть  следую щ ие выводы:
1. Р а зр а б о т а н н ы й  проф илом етр , обеспечивая  высокую  чувстви ­
тельность и р а зр е ш аю щ у ю  способность, позвол яет  изм ерять  изменения 
поверхности к ол л ектора  от 1 рк  и более.
2. Д и н ам и чески й  бой кол л екто р а  имеет слож ны й х арактер , не п од ­
д аю щ ийся  аппроксим ации  синусоидой, и м ож ет  д остигать  величины 
50— 60 рк.
3. Н аи б о л ьш ее  влияние  на процесс токосъ ем а  о к а зы в а ет  уп ругая  
д еф о р м ац и я  сам ого  коллектора , им ею щ ая  вы сокочастотны й х ар ак тер  
с ам плитудой  до 45— 50 рк.
4. В заим одействие  щ етки с коллектором  в вы сокоскоростны х м а ­
ш инах  имеет х а р а к те р  кратковрем енного  д инам ического  у д а р а .
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